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1 はじめに
近年,ユーザが自ら視点を移動して好みの視点から 3
次元シーンを見ることができる自由視点映像に関する研
究が盛んに行われている. [1{3]それに伴い,自由視点映
像を視聴するための自由視点テレビの開発も行われてい
る.現在のテレビは,撮影時のカメラ視点の映像しか見る
ことができない.自由視点映像では,多視点カメラで撮影
し,カメラ間の映像も合成して作り出すことにより,自由
な視点から映像を鑑賞することが可能となる.自由視点
映像は,スポーツ中継などへの活用が見込まれている.自
由視点映像を利用することにより,選手や審判目線での
鑑賞ができ,より臨場感のある映像を楽しむことが可能
となる.
2 関連技術
2.1 多視点画像の生成方法
多視点画像より自由視点画像を生成する手法は,Model-
based Rendering(MBR)法 [4]と Image Based Render-
ing(IBR)法 [5]の二種類がある.しかし,両者ともカメラ
の高密度・精密な設置が必要であり,実用的でないこと
が多い.これを解決するため,焦点位置を変えて撮影され
た多焦点の多視点画像から,二段階を経て任意視点画像
を生成する手法が提案されている.
第一段階は,多視点画像から空間不変のフィルタ処理
により,中間視点画像を密な感覚で生成する処理である.
第二段階では,IBR手法の一つである Light Field Ren-
dering（LFR）法を用い,得られた密な光線空間から高
品質な任意視点画像を生成する.本研究では,この手法を
3層の空間への適応及び符号化開口を適応することでよ
り高品質な画像を得ることを目指す.
2.2 空間不変フィルタによる既存手法
2.2.1 問題設定
図 1に問題の全体図を示す.前景と背景の二層からな
るシーンを並行ステレオカメラで撮影する.この時，左
視点では前景に焦点を合わせた画像 gLを，右視点では
背景に焦点を合わせた画像 gR を撮影する.
　この手法の目的は，gL,gRからステレオカメラの基線
上任意の位置での画像を生成することである.前景と背
景の視差は既知であるが，取得画像間の画素毎の対応関
係は未知であるとする.また，画像を生成する位置は，基
線をα：1 α (0 ≦α≦ 1)に内分した点で表す.
図 1 問題設定
2.2.2 画像のモデル
gL; gRの例を図 2に示す.今回の手法は，奥行きが 2層
からなるシーンを対象としている.この時,中間視点画像
は全景のテクスチャf1(x; y)と背景のテクスチャf2(x; y)
を足し合わせたものと考えることができる.これは中間
視点画像を f(x; y),全景のテクスチャを f1(x; y),背景の
テクスチャを f2(x; y)とすると,以下の式で表される.
f(x; y) = f1(x; y) + f2(x; y) (1)
(a) 左視点 (b) 右視点
図 2 既存手法に用いる画像の例
2.2.3 空間不変フィルタ
前景に焦点の合った画像 gL,背景に焦点の合った画像
gR に対し，それぞれ空間不変フィルタ kL,kR を施し足
し合わせることで，中間視点画像を生成する．，
f = kL  gL + kR  gR (2)
となる．は畳み込みを表す．この中間視点画像 f は，
前景と背景のテクスチャを足しあわせたものと考える．
つまり，前景を f1(x; y)，背景を f2(x; y)とおけば，
f(x; y) = f1(x; y) + f2(x; y) (3)
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と表される．
この時,空間不変フィルタKL;KR は,
KL =
ej!xd1  Hej!x(d1 (1 )d2)
1 H2ej!x (d1   d2) (4)
KR =
e j!x(1 )d2  Hej!x(d1 d2)
1 H2ej!x (d1   d2) (5)
となる．式 (5)は，周波数領域においてステレオ画像GL，
GRに，それぞれフィルタKL，KRをかければ F を生
成できることを表している．フィルタ KL, KR は，視
差 d1,d2とぼけ量に依存する．今回はこれらすべてが既
知であるため，フィルタKL，KR は事前に導出するこ
とが可能である．
2.3 符号化開口
2.3.1 PSF
カメラにより撮像される画像は,レンズや絞りなどの
カメラ工学による劣化過程の出力であるとみなすことが
できる.この劣化過程はボケ関数（PSF）として式で表
すことができ,撮像画像 jは式 (6)のように,全焦点画像
iのコンボリューションとして表される.
j = k  i+ n (6)
ただし,k は PSFを,nはノイズを表している.デコンボ
リューションによる全焦点画像の復元は,カメラ光学系
による劣化画像 jから iを求める逆変換であると考える
ことができる.この時,式 6をフーリエ変換すると次式の
様になる.
J = K・I +N (7)
仮に,PSFの逆関数K 1 が既知であるならば,全焦点画
像の周波数画像 I^ は以下のようになる.
I^ =
J
K
= I +
N
K
(8)
この I^ を逆フーリエ変換することで,全焦点画像 i^ を復
元することができる.これより,ボケ関数の値が事前にわ
かれば,デコンボリューションにより原画像の復元が可
能なことが分かる.
2.3.2 ボケ関数の符号化
PSFは,カメラにおいてはレンズや絞りの形状により
決定されることが知られている.一般的な円形絞りのカ
メラの場合,その PSFの周波数分布に多くのゼロ交差が
あり,安定した全焦点画像の生成には向かない.そこで,
これらカメラのレンズや絞り形状などを工夫し,PSFや
その周波数特性をコントロールすることで,復元性能を
向上させようと言う試みが数多く提案されてきた.つま
り,ボケ関数を符号化し,コントロールすることで復元性
能を上げるこの考え方を,符号化開口という.
3 提案手法
3.1 3層 ガウス
3.1.1 問題設定
既存の手法では,図 1のように奥行きが 2層からなる
シーンを対象とし，左視点では前景に焦点を，右視点で
は背景に焦点を合わせた画像を用い中間視点画像を生成
した.本章では,同じ手法を適応するため,撮影点数を 3
点に増やして中間視点画像の生成を行った.
図 3 3層の場合のモデル図
図 3にシーンとカメラ配置を示す.今回は,ワールド座
標 Z1; Z2; Z3 の 3層の奥行きからなるシーンを考える.
カメラを,Z = 0の平面上に三角形上に配置する.上方カ
メラ C1(X1; Y1) から近景の奥行き Z1 に合焦させ撮影
した画像を g1, 左下方カメラ C2(X2; Y2) から中間の奥
行き Z2 に合焦させて撮影した画像を g2,右下方カメラ
C3(X3; Y3)から遠景の奥行きZ3に合焦した画像を g3と
する.これら 3点の視点から撮影した,3つの異なる奥行
きに合焦した画像郡 (g1; g2; g3)より,ワールド座標にお
ける原点からの全焦点仮想視点画像 f を生成する.
3.1.2 画像のモデル
図 3より,出力画像 f は同じ視点から見ることができ
る異なる奥行き Z1; Z2; Z3のテクスチャから構成されて
いる.それぞれのテクスチャを f1,f2,f3 とすると,fはこ
れらの和で表され,
f(x; y) = f1(x; y) + f2(x; y) + f3(x; y) (9)
とモデル化できる.(x; y)は画像内の座標を表す.この時
の f1,f2,f3 はそれぞれ,未知の近景・中景・遠景の画像
となる.
1 層目に焦点を合わせた画像を g1,2 層目に焦点を合
わせた画像を g2,3層目に焦点を合わせた画像を g3とす
る.この時 g1,g2,g3 に対し，それぞれ空間不変フィルタ
k1,k2,k3を施し足し合わせることで，中間視点画像を生
成する．例として 1層目の g1 を式で表すと，以下のよ
うになる.
g1 = f1(x+ d11x; y + d11y)　　　　　
+h12(x; y)f2(x+ d12x; y + d12y) (10)
+h13(x; y)f3(x+ d13x; y + d13y)
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移動量 dmnは,奥行き Znにあるテクスチャに対応す
る,中間視点画像とカメラ Cm(m = 1; 2; 3)の撮影画像
の視差となり,
dmnx =
Xm
Zn
fd; dmny =
Xm
Zn
fd (11)
と表される.焦点ボケは,従来手法と同じ,式 (6)で表さ
れるガウスボケを用いる.
3.1.3 ３層の空間不変フィルタ
式 9,式 10及び式 11について,フーリエ変換し,連立
方程式を解き F1; F2; F3 を求める.最後に以下の式に代
入し整理することで, 空間不変フィルタK1;K2;K3を導
出する.
F (!x; !y) = K1(!x; !y)G1(!x; !y)　　　　　　　
+K2(!x; !y)G2(!x; !y)　　　　　(12)
+K3(!x; !y)G3(!x; !y)　　　　　
K1;K2;K3も 2層の場合と同様に,ボケ関数と視差の差
だけで決定される.より,本手法も奥行き推定や領域分割
を行う必要はなく,どの領域がどの奥行きに相当するか
という情報に依存しないことが分かる.
3.2 2層 Zhouコード
本手法の全体設定を図 1に示す.既存手法と同じよう
に,前景と背景の二層からなるシーンを並行ステレオカ
メラで撮影する.この時，左視点では前景に焦点を合わ
せた画像 gL を，右視点では背景に焦点を合わせた画像
gRを撮影する.撮影時,通常の円形絞りのレンズの場合,
ボケの形状はガウス関数となる.今回は,円形絞りの代わ
りに図 4に示す Zhouコードを用いる.これにより,点光
源に対するボケ像の形状,すなわち点拡がり関数を最適
化する.
図 4 Zhouコード
PSFは開口形状と相似な図形になり,その大きさは被
写体までの距離に応じて変化する. また, 合焦位置より
手前では Zhouコードは上下逆となる. Zhouコードに
フーリエ変換を行い,周波数領域における表現にする.従
来手法では左右のボケは同一だったが（式??）,左右非
対称なボケである Zhouコードの場合,合焦位置手前で
の ZhouコードをHL,奥での ZhouコードをHRと置き,
これを考慮した空間不変フィルタを求める.
4 実験内容
4.1 3層
図 3のワールド座標において,合成開口法を用い 3視
点分の画像を作成する.Z=0平面上の,正三角形状に配置
された各カメラの座標 (X,Y,Z)を C1 = (0; 10; 0),C2 =
図 5 C1 = (0; 10; 0);  = 7
図 6 d = 10;  = 100
( 7:07; 7:07; 0),C3 = (7:07; 7:07; 0)とする.この時,
カメラの中心視点である,原点座標上での仮想カメラで
の画像生成を考える.C1; C2; C3 の 3 台のカメラが合焦
する奥行きは,それぞれ Z1 = 200; Z2 = 350; Z3 = 400
とする.これらの座標は世界座標での数値であり,式 13
を用い画像上のピクセルに準した値に換算することがで
きる.
x = 2tan(

2
)=C (13)
本実験では, 画像のサイズは画像のサイズは
512x384[pixel], 階調は各 RGB で 8bit となってい
る.入力画像の具体例を図 5に示す.それぞれ左より,前
景・中景・背景に焦点が合っていることが分かる.
4.2 ２層 Zhouコード
図 1のワールド座標において,合成開口法を用いステレ
オ画像を作成する.Z=0平面上の,X軸上に配置された各
カメラの座標 (X,Y,Z)を CL = ( 5; 0; 0),CR = (5; 0; 0)
とする.この時,カメラの中間視点である,原点座標上での
仮想カメラでの画像生成を考える.CL; CRの 2台のカメ
ラで合焦させる奥行きは,それぞれ ZL = 200; ZR = 350
とする.これらの座標は世界座標での数値であり,式 13
を用い画像上のピクセルに準した値に換算することがで
きる.
本実験では, 基線長 b と開口半径 R を変えることに
よって,視差の差 d1   d2（以下d）とボケ量 の異な
るステレオ画像を生成する.視差の差d = 10の時のス
テレオ画像の例を図 6に示す.本手法において,ボケ量
は合成開口時に用いた Zhouコードの大きさに比例する.
今回の は Zhouコードの大きさを示し, = 100の場合
は,100x100[pixel]の Zhouコードを用いて合成開口法を
行ったということになる.
5 実験結果
5.1 既存手法
4.1章・4.2章の場合,それぞれにおいて正解画像との
PSNRを求めた.PSNRとは,ピーク信号対雑音比のこと
で,画質の再現性を表す数値である.数値は値が大きけれ
ば大きいほど再現性が高いことを示し,20[dB]～30[dB]
以上だと高品質な画像だと言われている.参考として,図
7に既存手法における PSNRの実験結果を示す.
3
図 7 実験結果：ガウス 2層 (既存手法)
5.2 3層 ガウス
3層のガウスの実験結果を図 8に,出力結果の例を図
9に示す.PSNRは全体的に低くなっているが,これはバ
グを取り除ききれなかったことによる.だが,グラフから
は sigmaの値が大きくなると不安定になるが,低いうち
は安定度が高いという傾向を読み取ることができる.
図 8 実験結果：ガウス 3層
(a) =3 (b) =10
図 9 d = 10の時の出力画像
5.3 2層 Zhouコード
2層 Zhouコードの実験結果を図 8に,出力結果の例
を図 9に示す.PSNRは,sigma = 5の時が飛び抜けて大
きく,次が sigma = 3; sigma = 7となっている.これよ
り,Zhou コードの値を正しく設定すれば,PSNR の高い
画像を出力することができることが分かった.
図 10 実験結果：Zhou2層
(a) =30 (b) =90
図 11 d = 10の時の出力画像
5.4 むすび
本稿では,空間不変フィルタを用いた中間視点におけ
る画像生成について,3層のガウスボケ,2層の Zhouコー
ドの 2手法を適応し,PSNRを計測した.プログラムのバ
グフィクスが間に合わず,有効な値は取れなかったが,参
考値としてそれぞれの性質が分かった.
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